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論 文 内 容 要 旨          
トランスやモータ等の鉄芯として不可欠なバルク軟質磁性材料は、近年の省エネルギー化や地球温暖化の対
策のため磁気特性の更なる改善が強く求められている。バルク軟質磁性材料の代表の一つである珪素鋼板は古く
から鉄芯として使われ、現在においてもなお工業的に極めて重要な材料である。方向性珪素鋼板の圧延方向の鉄
損は近年大幅に改善され、今日ではその改善率が飽和傾向になりつつある。一方、世の中の全消費電力に占める
鉄損の割合が未だ 3 % 程度もあり、バルク軟質磁性材料の数%の改善でも省エネへの貢献は極めて大きい。しか
しながら、この更なる改善を行うには、従来の実験先導型の開発手法ではもはや限界になりつつある。これは、
磁気特性に影響を及ぼす磁性制御因子が多く、設計指針を見出すには数多くのサンプルを製造準備しなければな
らない等の問題があるからである。従来の技術思想に無い新しい知見を効率的に見出す手段が必要である。 
本研究では、現在の計算機性能の飛躍的な向上によって実用可能になった計算解析手段に着目し、これを用
いてバルク軟質磁性材料の設計指針を見出すことを究極的な目標として掲げた。そして、その第一段階として、
バルク軟質磁性材料の代表の一つである方向性珪素鋼板を適用例として選び、バルク軟質磁性材料の磁性制御因
子、例えば、板厚、結晶方位、表面性状、応力、温度、等によって変化する磁区構造を精度良くかつ効率的に計
算予測する手法、すなわち、磁性制御因子に依存する自由エネルギーを多変数最適化計算によってバルク軟質磁
性材料に発生する三次元磁区構造を予測する新たな手法を提案した。そして、本研究ではこの提案手法を各種珪
素鋼板の磁区構造計算に適用し実験検証を行った。さらにこの手法を用いて、磁区発生機構の定量的な解明や磁
区構造に基づく特性改善の指針についての考察も行った。本論文の構成は以下の通りである。 
 
第１章 序論 
第１章は序論であり、本研究の背景と目的を述べた。 
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第２章 バルク軟質磁性材料の三次元磁区構造の予測手法の提案 
第２章では、バルク軟質磁性材料の一つである方向性珪素鋼板の三次元磁区構造を予測するために、磁区の
物理現象を損なうことなくかつ現実的な時間内で計算が可能となる新たな近似法を導入した自由エネルギーの多
変数最適化計算手法を提案した。これにより従来のストライプ状の180度磁区だけではなく、表面性状の影響や
張力の影響及び局所圧縮応力の影響で変化する磁区構造がはじめて予測可能になる。先ず、任意の表面性状を持
つ鋼板の磁区構造を予測するためには、静磁エネルギーをゲージ不変なベクトル補間関数で近似した磁気ベクト
ルポテンシャルを用いて表現し有限要素法に基づき磁区の自由エネルギーを離散化した。そして、この自由エネ
ルギーをニュートンラフソン法と不完全コレスキー前処理付共役勾配法を用いて多変数最適化計算を行い磁区構
造を予測する手法の定式化を示した。次に、張力に依存した磁区構造を予測するために、ランセット磁区の発生
により減少する表面磁極の効果を自発磁化に繰り込み磁区の自由エネルギーを多変数最適化計算する手法の定式
化を示した。さらに、局所圧縮応力分布下の還流磁区構造を予測するためには、座標分布関数の三軸応力に対応
した三次元還流磁区の自由エネルギーを定式化しこれを多変数最適化計算することにより磁区構造を予測する手
法の定式化を示した。以下の第３章から第６章において、本提案手法を各種方向性珪素鋼板の磁区構造計算に適
用し、本手法の検証と考察を行った。 
 
第３章 溝入り方向性珪素鋼板の磁区構造計算 
第３章では、第２章で提案した手法を用いて、表面が平滑でない実用鋼の一例である溝加工された表面を持
つ方向性珪素鋼板の磁区構造計算を行い磁区観察との比較から本提案手法の検証と考察を行った。先ず、第２章
で提案したベクトルポテンシャルを用いた多変数自由エネルギーの最適化計算に、溝近傍で発生する補助磁区の
効果も採り入れ 180度磁区幅の計算を行った。算出された磁区幅は磁区観察から得られた実測値と良好に一致し、
本提案手法の有効性が実証された。また、本提案手法は、溝断面に発生する磁極ばかりでなく表面磁極も考慮し
ているので、従来の計算法では不可能であった Fe-3%Siの[001]と鋼板表面とのずれ角βの依存性も計算予測でき
ることを示した。次に、本提案手法による溝入り珪素鋼板の磁区構造計算から、各 βにおける 180度磁区幅は溝
深さの増加とともに減少し飽和値に近づくことを定量的に示した。βが約1.5 °よりも小さい溝入り鋼板は、溝深
さの増加に伴い 180度磁区幅の細分化が劇的に促進した。一方、βが約1.5 °よりも大きい場合は、表面磁極の影
響もあり、溝深さの増加による磁区細分化への寄与は小さいことを定量的に示した。このことから、将来、方向
性珪素鋼板の方位集積度がより高くなった場合、異常渦電流損を下げるためには溝加工のような磁区細分化処理
が不可欠であることを定量的に予測した。さらに、溝近傍の補助磁区の発生を防げば、溝加工による方向性
Fe-3%Si鋼における180度磁区幅の最小限界値は約 20 μmになると予測した。 
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第４章 張力に依存した方向性珪素鋼板の磁区構造計算 
第４章では、第２章で提案した手法を用いて、張力に依存した方向性珪素鋼板の180度磁区幅の計算を行い
磁区観察との比較から提案手法の検証と考察を行った。提案手法では張力効果を予測するために、ランセット磁
区の発生による表面磁極の減少分を自発磁化に繰り込み、自由エネルギーを多変数最適化計算することにより磁
区構造を予測している。先ず、本提案手法を14.7 MPaの圧延方向に張力を印加した場合の磁区構造計算に適用し
た。ずれ角βに対する180度磁区幅の従来法による計算値は、β ≧ 3 ° の領域において実測と大きな隔たりがあ
ったが、本提案手法による計算値は実測値と良好に一致し大きな改善が得られた。また、従来法では珪素鋼板の
張力依存性を全く予測出来なかったが、本提案手法による180度磁区幅の計算値は張力の増加とともに減少し、
磁区観察による実験傾向と一致した。なお、β ＜約 1.7 °の領域では、本提案手法による 180度磁区幅の計算値は
実測値よりも大きくなった。これは計算モデルを平滑な表面を持つ無限平板で近似したのが原因であり、端の効
果や表面凹凸効果等の考慮により改善できると考察した。次に、ランセット磁区が消滅した場合の 180度磁区幅
の計算値は、張力による磁区細分化効果の理論限界値であることを定量的に示した。例えば、β = 2 ° ~ 3 °の場合、
Fe-3%Si方向性珪素鋼板の磁区細分化の理論限界値は約 200 μm ~ 100 μmと予測した。さらに、本提案手法によっ
て得られる 180度磁区幅の計算値と磁束密度を使えば、張力印加時の方向性珪素鋼板の渦電流損を予測できるこ
とを示した。例えば、張力14.7 MPa印加時の、ずれ角βに対する渦電流損We のBm＝1.7 T、f = 50 Hz時の予測
値は、β ＝約2 ° で最小値を持ち実測と良好に一致した。 
 
第５章 圧縮応力下における還流磁区の三次元構造計算 
第５章では、第２章で提案した手法を圧縮応力下における三次元還流磁区の構造計算に適用し本手法の検証
と考察を XMCD-PEEM による磁区観察や高エネルギーX 線による内部応力測定を活用して行った。先ず、一様
圧縮応力下の還流磁区構造の 90度磁区幅が本提案手法により計算され、50 MPaよりも小さい圧縮応力下では、
90 度磁区幅は急激に増大することを予測した。また、この圧縮応力が小さい領域における 90 度磁区幅の計算値
は磁区観察による実測値と良好に一致することを示した。次に、更なる検証として、レーザ照射珪素鋼板のレー
ザスポット近傍に発生している還流磁区構造の焼鈍による変化を XMCD-PEEM を用いてその場観察を行った。
焼鈍により応力が解放されると還流磁区の 90度磁区幅が急激に増大し計算傾向と一致することを示した。3番目
に、Fe-3%Si 方向性珪素鋼板において還流磁区発生に必要な臨界圧縮応力は、板厚が薄くなるほど大きくなるこ
とが予測された。これは鋼板の板厚が薄くなるほど、180 度磁区を細分化するために必要な、例えば、レーザ照
射によって導入される圧縮応力をより高める必要があることを示唆した。４番目に、実用鋼の一つであるレーザ
照射したFe-3%Si方向性珪素鋼板の内部応力分布を高エネルギーX線により測定し、本提案手法によって得られ
る還流磁区構造が局所応力分布下でも安定に存在するかどうかを検証した。実測で得られた鋼板内部の局所応力
? 266 ?
分布を用いて本提案手法による還流磁区の自由エネルギーと還流磁区が発生しない主磁区のエネルギーとを比較
したところ、レーザ照射スポットから約 0.19 mm以内の領域では提案した還流磁区構造がエネルギー的に安定し
て存在することが示された。この計算結果はレーザ照射スポット近傍の磁区観察結果とほぼ同じ傾向を示し、本
提案手法が局所応力分布下でも有効であることが示された。 
 
第６章 温度に依存したランセット磁区の構造計算 
  第６章では、室温以上におけるランセット磁区の構造変化を予測するために、第２章で提案した自由エネル
ギーの物理定数に温度依存性を与えて多変数最適化計算を行い、XMCD-PEEMによる磁区観察との比較から提案
手法の検証を行った。また提案手法を用いて、室温以上の電気機器駆動温度下における材料条件について予測し
た。先ず、XMCD-PEEMによる昇温過程の磁区観察によれば、ランセット磁区はFe-3%Siのキュリー温度 (740 °C) 
よりも低い温度で消滅することが見出された。ランセット磁区の自由エネルギーに温度を関数とした自発磁化、
結晶磁気異方性定数、磁歪定数、交換スティフネス定数を導入し最適化計算を実行したところ、計算で得られた
ランセット磁区構造の温度変化は、ランセット磁区がキュリー温度よりも低い温度で消滅するなど、磁区観察の
結果と良好に一致し、本提案手法の有効性が示された。本提案手法の計算によれば、ランセット磁区がキュリー
温度よりも低い温度で消滅する原因はFe-3%Siの結晶磁気異方性定数の温度変化が大きく関係していることが示
された。次に、提案手法を用いて電気機器の駆動温度が200 °Cの場合の、方向性珪素鋼板に発生しているランセ
ット磁区を消滅させるための材料条件について考察した。ずれ角βの最小化（高方位化）、薄板化、張力強化は、
いずれもランセット磁区が消滅し始める温度を低温化させることが予測された。特に張力に関しては、電気機器
の駆動温度が 200 °Cの場合、その温度環境下で板厚 0.2 mmの方向性珪素鋼板に発生しているランセット磁区を
消すためには、室温でランセット磁区を消すために必要な張力に比べて約半分で良いことが予測された。 
 
第７章 結論 
第７章は結論であり本研究の総括を述べた。 
以上本研究により、これまで予測が難しかったバルク軟質磁性材料の表面性状や応力分布そして温度によっ
て変化する磁区構造を精度良く予測することが出来るようになった。 
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